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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää Martinlaakson voimalaitoksen VF-jääh-
dytysjärjestelmissä syntyvän hukkalämmön kokonaismäärä sekä hukkalämmön talteen-
oton toteutusta lämpöpumppuprosessilla. Lisäksi työssä tarkastellaan voimalaitoksen si-
säisen jäähdytysjärjestelmien toimintaa ja mahdollisuutta hyödyntää hukkalämpöä kau-
kolämmön tuotantoon. Työn tilaajana toimii Vantaan Energia Oy.  
Sisäisen jäähdytysjärjestelmän tehtävä on sitoa laitteissa syntynyttä lämpöä järjestel-
mässä virtaavaan jäähdytysveteen. Suljetulla kierrolla toteutetun jäähdytysjärjestelmän 
on pystyttävä luovuttamaan veteen sitoutunut lämpöenergia ympäristöön sekä ylläpitää 
jäähdytyskiertoa kaikille järjestelmässä oleville laitteille. Jäähdytysjärjestelmän jatkuva 
toiminta on siihen kytkettyjen laitteiden toiminnan kannalta välttämätöntä. Koska järjes-
telmän tulee olla jatkuvasti toiminnassa, syntyy siinä myös jatkuvasti hukkalämpöä. Voi-
malaitoksilla pyritään mahdollisimman korkeaan kokonaishyötysuhteeseen. Tästä joh-
tuen kaikki prosessin hukkalämpö halutaan ottaa mahdollisimman tehokkaasti talteen. 
Matalalämpöinen hukkalämpö voidaan hyödyntää teollisuudessa lämpöpumpulla. Läm-
pöpumppu soveltuu hukkalämmön talteenottoon, mikäli sen tuottamalle lämmölle on 
kannattava sijoituskohde, kuten kaukolämpöverkko. 
2 Vantaan Energia Oy 
Vantaan Energia on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtiöistä. Yhtiöstä 60 
prosenttia omistaa Vantaan kaupunki ja 40 prosenttia Helsingin kaupunki. Vantaan Ener-
gia -konsernin muodostavat emoyhtiö Vantaan Energia Oy, täysin konsernin omistama 
tytäryhtiö Vantaan Energia Sähköverkot Oy ja osakkuusyhtiöt. Tytäryhtiö Vantaan Ener-
gia Sähköverkot Oy vastaa sähköverkkotoiminnasta Vantaalla. Konsernin osakkuusyh-
tiötä ovat Svartisen Holding A/S (49,6 %), Suomen Energia-Urakointi (25,9 %), Kolsin 
Voima Oy (22,5 %) ja Solar Power Holding Oy (24,1 %). Yhtiö omistaa myös osuuksia 
muista energiantuotantoyhtiöistä. Vantaan Energia -konsernin kokonaisuutta vuonna 
2017 on havainnollistettu kuvassa 1. [1; 2.] 
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Kuva 1. Vantaan Energia -konserni [2].  
Vantaan Energia tuottaa, myy ja siirtää sähköä sekä kaukolämpöä. Lisäksi se tarjoaa 
maakaasua teollisuudelle. Yhtiön sähkön- ja kaukolämmöntuotannon perustan muodos-
tavat Martinlaakson voimalaitos sekä Långmossebergenin Jätevoimala, joissa energiaa 
tuotetaan korkealla hyötysuhteella sähkön ja lämmön yhteistuotannolla. Martinlaakson 
voimalaitoksella energiantuotannon pääpolttoaineina käytetään kivihiiltä ja maakaasua. 
Jätevoimalan pääpolttoaineena käytetään syntypaikkalajiteltua sekajätettä, jota polte-
taan vuosittain arinapolttotekniikalla noin 360 000 tonnia. Lisäksi Jätevoimala käyttää 
polttoaineena maakaasua, voimalaitoksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Riittä-
vän lämmöntuotannon varmistamiseksi yhtiöllä on myös kuusi lämpökeskusta Vantaan 
kaupungin alueella.  [1; 3.] 
2.1 Yhtiön tunnuslukuja  
Vuonna 2016 Vantaan Energia konsernin liikevaihto oli 284,5 milj. €, josta liikevoittoa 
kertyi 50,2 milj. €. Emoyhtiö Vantaan Energia Oy:n osuus liikevaihdosta oli 249,1 milj. € 
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ja liikevoittoa kertyi 39,8 milj. €. Vuoden 2016 tilikauden aikana Vantaan Energian pal-
veluksessa oli henkilöstöä keskimäärin 342 henkilöä, joiden palkat ja palkkiot olivat yh-
teensä 21,4 milj. €. [4.] 
Vuoden 2016 aikana Martinlaakson voimalaitoksella käytettiin polttoaineena hiiltä ja 
maakaasua. Jätevoimalassa poltettiin yhdyskuntajätettä 356 000 tonnia. Vuonna 2016 
yhtiön oman ja osakkuussähköntuotannon määrät kasvoivat edellisestä vuodesta ollen 
1411 GWh, josta 376 GWh tuotettiin Martinlaakson voimalaitoksella, 253 GWh Jätevoi-
malassa ja noin 782 GWh osuussähköntuotannolla. Kaukolämpöä tuotettiin vuonna 
2016 Martinlaakson voimalaitoksella 835 GWh ja Jätevoimalassa 943 GWh. [4.] 
2.2 Yrityksen historia 
Vuosi 2017 oli Vantaan Energian 107. toimintavuosi. Nykyisen Vantaan Energian historia 
alkoi vuonna 1910, jolloin perustettiin Malmin Sähkölaitos Oy. Yrityksen aloittaessa toi-
mintansa, ei sillä ollut omaa sähköntuotantoa. Perustajat olivat tietoisia siitä, että yhtiön 
tulisi rakentaa oma voimalaitos. Malmin Sähkölaitos Oy:n ensimmäinen voimalaitos val-
mistui jo vuoden 1910 aikana ja sen ensimmäiseksi koneeksi hankittiin 105 hevosvoiman 
imukaasumoottori.   [1; 5.] 
Yritys vaihtoi nimeään ja toimipaikkaa useasti vuosina 1910—1973. Vuonna 1973 yrityk-
sen toimitilat valmistuivat Vantaan Tikkurilaan, ja yrityksen nimeksi vaihdettiin Vantaan 
Sähkölaitos Oy. Muutamaa vuotta aikaisemmin, vuonna 1969, yritys aloitti kaukolämpö-
toiminnan ja vuonna 1972 päätettiin sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksen rakenta-
misesta. Voimalaitos päätettiin rakentaa Vantaan Martinlaaksoon ja sen rakennustyöt 
aloitettiin vielä vuonna 1972. [5.] 
Martinlaakson voimalaitos valmistui vuonna 1975 ja samana vuonna se otettiin kaupalli-
seen käyttöön. Voimalaitoksen päälaitteiksi valittiin Tampellan toimittama raskas poltto-
öljykattila sekä turbiini-generaattori, jonka toimitti puolalainen Zamech/Dolmel. Voimalai-
tos oli sähköteholtaan 60 MW ja kaukolämpöteholtaan 117 MW [5.] 
Raskaan polttoöljyn hinnan kohotessa yritys teki päätöksen kivihiilipolttoisen kattilan 
hankinnasta vuonna 1980. Hiilikattilan toimittajaksi valittiin Oy A. Ahlström Ab ja Martin-
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laakso 2 -kattila otettiin kaupalliseen käyttöön vuonna 1982. Vuonna 1987 päätettiin uu-
den turbiinilaitoksen hankinnasta kivihiilikattilalle. Turbiinin toimittajaksi valittiin unkarilai-
nen Lang ja generaattorin toimitti sveitsiläinen ABB. Turbiinilaitoksen kaupalliseen käyt-
töönoton jälkeen vuonna 1988, Martinlaakso 2 -voimalaitosyksikön maksimi sähköte-
hoksi saatiin 80 MW ja kaukolämpötehoksi 135 MW. Vuonna 1993 hiilikattilalle otettiin 
käyttöön ABB Fläktin toimittama rikinpoistolaitos sekä toteutettiin kattilan typenoksidi 
päästöjä vähentävä poltinmuutos. [5; 6.] 
Vuonna 1992 energiatarpeen kasvaessa aloitettiin kaasuturbiinilaitoksen suunnittelu 
Martinlaakson voimalaitoksen yhteyteen. Laitoksen toimittajaksi valittiin sveitsiläinen 
ABB Power Generation Ltd. Kaasuturbiinilaitos valmistui kaupalliseen käyttöön vuonna 
1995 ja on sähköteholtaan 58 MW ja kaukolämpöteholtaan 70 MW. [5; 6.] 
Vantaan Sähkölaitos Oy lisäsi 1980- ja 1990-luvulla sähköntuotantoaan myös Martin-
laakson ulkopuolella. Yritys ilmoittautui mukaan Teollisuuden Voima Oy:n ydinvoima-
hankkeeseen vuonna 1989. Lisäksi se aloitti tuulivoiman tuotannon vuonna 1999 sekä 
vuonna 2003 osti osuuden Norjassa vesivoimaa tuottavasta Svartisen Holding A/S:stä. 
[5; 6.] 
Sähkömarkkinoiden avautuessa kilpailulle vuonna 1996 muutettiin yrityksen nimi ny-
kyiseksi Vantaan Energia Oy:ksi. Vuonna 1998 Helsingin kaupunki osti 40 % Yrityksen 
osakekannasta. Vantaan Energia muutettiin konserniksi vuonna 2007, jolloin Vantaan 
sähköverkkojen rakentamisesta, käytöstä ja kunnossapidosta alkoi vastata tytäryhtiö 
Vantaan Energia Sähköverkot Oy. [5; 6.] 
Vuonna 2008 Vantaan Energia Oy voitti kilpailun jätteenpolttolaitoksen rakentamisesta 
pääkaupunkiseudulle. Jätevoimalan rakentaminen aloitettiin vuonna 2013 ja se valmistui 
kaupalliseen käyttöön seuraavana vuonna. Jätevoimala korvasi osittain maakaasun ja 
kivihiilen käyttöä Martinlaakson voimalaitoksella, ja nykypäivänä se tuottaa noin puolet 
Vantaan alueen kaukolämmön tarpeesta. Lisäksi jätevoimala tuottaa noin 30 % Vantaan 
vuotuisesta sähköntarpeesta. [3.] 
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2.3 Martinlaakson voimalaitos 
Martinlaakson voimalaitos koostuu kahdesta tuotantokäytössä olevasta voimalaitosyksi-
köstä sekä yhdestä käytöstä poistetusta yksiköstä. Voimalaitos on sähkön ja lämmön 
yhteistuotantolaitos, jonka pääpolttoaineet ovat kivihiili ja maakaasu. Varapolttoaineena 
käytetään kevyttä polttoöljyä. Martinlaakson voimalaitoksen tämän hetkinen mitoitettu 
polttoaineteho on 485 MW. Tuotantokäytössä olevat yksiköt ovat hiilikattilalaitos (Martin-
laakso 2) ja kaasuturbiinilaitos (Martinlaakso 4). Kolmas vuonna 2015 käytöstä osittain 
poistettu yksikkö on maakaasukattilalaitos (Martinlaakso 1), johon toteutetaan vuosien 
2017—2018 aikana kattilan polttoaineen muutosprojekti MarBio.  
Voimalaitoksen kaikki yksiköt ovat mitoitettu tuottamaan lämpötilaltaan 535 °C tulistettua 
höyryä 118 baarin paineella. Yhteiset höyryn mitoitusarvot mahdollistavat voimalaitosyk-
siköiden ristiinajon. Ristiinajolla pystytään maksimoimaan voimalaitoksen tuottama 
lämpö- ja sähköteho. Esimerkiksi kaasuturbiinilaitoksen käydessä voidaan lämmöntal-
teenottokattilasta johtaa höyryä höyryturbiinille. Kuvassa 2 on esitetty voimalaitoksen 
yleisnäyttö.   
 
Kuva 2. Martinlaakson voimalaitoksen yleisnäyttö [18].  
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Yleisnäytössä vasemmalla puolella on tuotantokäytöstä poistettu maakaasukattila. 
Vaikka kattila 1 on poistettu tuotannosta, voidaan turbiinille 1 kuitenkin johtaa höyryä 
lämmöntalteenottokattilasta tai hiilikattilasta kuvan osoittamalla tavalla. Lisäksi kuvan 2 
alalaidassa on esitetty reduktiolämmönvaihtimet LV3 ja LV4, joilla voidaan ohittaa turbii-
nit ja lisätä kaukolämmön tuotantotehoa. [6; 15.] 
2.3.1 Hiilikattilalaitos 
Martinlaakso 2 -hiilikattilalaitoksen muodostavat luonnonkierto lieriökattila, yksipesäinen 
vastapaineturbiini, ilmajäähdytteinen generaattori ja rikinpoistolaitos. Martinlaakso 2 on 
mitoitukseltaan Martinlaakson voimalaitoksen suurin tuotantoyksikkö. Voimalaitosyksi-
kön maksimi kaukolämpöteho on 135 MW ja sähköteho 80 MW. Hiilikattilalaitoksen toi-
mintaa tarkasteltaessa voi laitoksen jakaa syötettävään palamisprosessiin ja vesi-höyry-
piiriin.  
Karkea kivihiili syötetään hiilikentältä kuljettimelle, jotka jakavat hiilen kolmeen erilliseen 
päiväsiiloon. Siiloista hiili laskeutuu hiilenjakajille. Hiilenjakajat annostelevat kuljetetta-
van hiilen määrää ja syöttävät hiilen jauhatukseen hiilimyllyille. Hiilimyllyille tuleva hiili 
putoaa myllyn keskiosaan, josta se kulkeutuu jauhinmaljojen ja viiden pyörivän kuulan 
väliin ja jauhautuu hiilipölyksi. Hiilipöly johdetaan kantoilmapuhaltimen tuottaman ilma-
virtauksen avulla hiilenlajittimelle, joka erottelee karkeammat partikkelit takaisin hiilimyl-
lyyn uudelleen jauhatukseen. Lajittimilta hiilipöly johdetaan polttimille kattilan nurkkiin, 
kolmelle eri poltintasolle. Polttimet syöttävät hiilipölyn tulipesään ja sekoittavat palami-
seen tarvittavan sekundääri-ilman polttoaineeseen. Kattilan yläosasta syötetään terti-
ääri-ilmaa polttoaineen loppuun palamisen saattamiseksi. [7; 13.] 
Palamisreaktiossa syntyvät savukaasut johdetaan kattilan yläosasta tulistimien, syöttö-
veden esilämmittimen ja palamisilman esilämmittimen kautta sähkösuodattimelle. Säh-
kösuodatin erottaa savukaasuista kiinteitä hiukkasia, kuten lentotuhkaa ja raskasmetal-
leja. Sähkösuodattimen jälkeen savukaasut johdetaan savukaasupuhaltimien kautta ri-
kinpoistolaitokselle. [7.] 
Martinlaakson voimalaitoksen hiilikattilan savukaasujen rikinpoisto toteutetaan niin kut-
sutulla puolikuivalla rikinpoistoprosessilla. Sähkösuodattimelta tulevat esipuhdistetut sa-
vukaasut ohjataan rikinpoistoreaktoriin. Kattilan käydessä täydellä kuormalla, saapuvan 
savukaasun lämpötila on noin 130 °C. Reaktorissa savukaasuihin sumutetaan pieninä 
7 
  
pisaroina vedestä ja kalkista valmistettua kalkkilietettä. Kalkki (Ca(OH)2) reagoi savu-
kaasuissa olevien happamien kaasukomponenttien, kuten rikin (S) kanssa. Reagoiva 
savukaasu ja kalkkiliete kuivuvat virratessaan reaktorin läpi, muodostaen pölymäistä ja 
helpommin käsiteltävää lopputuotetta. Osa reagoineesta lopputuotteesta kerätään reak-
torin alaosasta talteen, mutta suurin osa johdetaan letkusuodattimille. [17.] 
Letkusuodattimien tehtävä on erottaa savukaasuista kiintoaine. Suodatinkankaan pin-
noille kerääntyy kalkkia, joka reagoi vielä savukaasuissa jäljellä olevan rikin kanssa. Let-
kusuodattimien jälkeen puhdistetut savukaasut johdetaan savupiippuun ja suodattimien 
pintaan kerääntynyt lopputuote pudotetaan paineilmapulssilla keräyssuppiloon. Rikin-
poiston lisäksi hiilikattilan savukaasuista poistetaan typen oksideita, SNCR urean ruis-
kutusjärjestelmällä. [17.] 
Hiilikattilalaitoksen vesi-höyrypiirin tarkoitus on vastaanottaa kivihiilen palamisessa va-
pautuva energia ja luovuttaa energiaa sähkön ja lämmöntuotannon mahdollistamiseksi. 
Martinlaakson 2-kattila on toiminnaltaan veden ja höyryn luonnonkierrolla toimiva lieriö-
kattila. Lämmetessään veden tiheys pienenee, jolloin tiheyserojen vaikutuksesta vesi al-
kaa kiertää kattilassa. [7; 13.] 
Syöttövesipumput syöttävät lauhtuneen veden korkeapaine esilämmittimien kautta 
ekonomaiserille. Ekonomaiser, eli syöttöveden esilämmitin nostaa syöttöveden 272 °C 
lämpötilaan. Esilämmityksen jälkeen syöttövesi johdetaan kattilalieriöön. Lieriöstä katti-
lavesi siirtyy laskuputkissa kohti kattilan alaosaa, seinämäputkien jakokammioihin. Ja-
kokammioista kattilavesi nousee kattilan tulipesän reunoilla sijaitseviin nousuputkiin. 
Nousuputkissa tulipesän lämpö johtuu putkien seinämien läpi, jolloin vesi höyrystyy osit-
tain. Osittain höyrystynyt vesi nousee takaisin kattilan yläosassa sijaitsevaan lieriöön. 
Lieriössä kattilan keittopinnoilla muodostunut vesihöyry erottuu kattilavedestä. Kylläi-
seen höyryyn sitoutunut kosteus kuivataan CE-sykloneissa ja höyrynkuivausdemiste-
rissä. Kattilalieriöstä höyry johdetaan tulistimille. Lieriöstä lähtevän höyryn paine on noin 
130 bar ja lämpötila noin 337 °C. [7; 13.] 
Tulistimien tehtävä on nostaa höyryn lämpötila yli sen kylläisen tilan. Tulistimet sijaitse-
vat tulipesän yläosassa, jossa lämpötila on tarpeeksi korkea riittävän tulistuksen saavut-
tamiseksi. Martinlaakson 2-kattilassa on käytössä kolmiosainen tulistin. Tulistimille tu-
leva höyry virtaa ensin primääritulistimen läpi kohti sekundääritulistinta. Sekundääritulis-
timen jälkeen, tulistetun höyryn lämpötilaa säädetään vesiruiskutuksen avulla, mikäli 
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höyryn lämpötila nousee liian korkeaksi. Lopuksi höyry johdetaan tertiääritulistimelle, 
jolla estetään ruiskutusveden pääsy turbiinille. Primääri- ja tertiääritulistimet sijaitsevat 
kattilan konvektio-osassa ja sekundääritulistin kattilan säteilyosassa. Tulistimien jälkeen 
höyryn lämpötila on 535 °C ja paine 116 bar. [7; 13.] 
Tulistunut höyry johdetaan höyryturbiinille tai vaihtoehtoisesti reduktioventtiilin kautta 3 
kaukolämmönvaihtimelle. Reduktioajon tarkoituksena on nostaa voimalaitosyksikön 
kaukolämmön tuotantotehoa vähentämällä tuotettua sähkötehoa. Reduktioventtiilin teh-
tävä on alentaa tulistuneen höyryn painetta vesiruiskutuksella ennen reduktiolämmön-
vaihdinta. Martinlaakso 2 hiilikattilan ylösajon aikana höyry johdetaan reduktioventtiilille, 
kunnes höyryn virtaus, paine sekä lämpötila vastaavat turbiinille ajettavan höyryn vaati-
muksia. Kuvassa 3 on esitetty Martinlaakso 2 -hiilikattilalaitoksen tuorehöyrykaavio. [7; 
13.] 
 
Kuva 3. Martinlaakso 2, tuorehöyrykaavio [18]. 
Martinlaakso 2 höyryturbiini on tyypiltään yksipesäinen vastapaineturbiini. Höyry virtaa 
paisuen ensin turbiinin korkeapaineosan ja sitten matalapaineosan lävitse. Turbiinista 
otetaan myös viiden välioton kautta höyryä korkeapaine-esilämmittimille, syöttövesisäi-
liön lämmitykseen sekä matalapaine esilämmittimille. Turbiinin jälkeen osittain lauhtunut 
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höyry johdetaan kaukolämmönvaihtimille 1 ja 2. Kaukolämmönvaihtimien jälkeen lauh-
tunut päälauhde pumpataan matalapaine-esilämmittimien kautta syöttövesisäiliöön. [7; 
13.] 
2.3.2 MarBio 
Martinlaakson voimalaitoksella aloitettiin maakaasukattilan muutosprojekti MarBio. Tuo-
tanto käytöstä vuonna 2015 poistettu maakaasu- ja öljykäyttöinen kattilayksikkö, muute-
taan puuperäistä biopolttoainetta ja turvetta käyttäväksi leijukerroskattilaksi. Uuden bio-
kattilan myötä Martinlaakson voimalaitoksen hiilidioksidipäästöjen sekä fossiilisten polt-
toaineiden käytön on laskettu vähenevän 34 %.  Projektin valmistuttua, biokattila toimii 
yhdessä Martinlaakso 2-kattilan kanssa voimalaitoksen peruskuormayksikköinä. Muu-
toksen johdosta kaasuturbiinilaitos siirtyy huippu- ja varatuotanto käyttöön.  
Biokattila on mitoitettu 120 MW:n polttoaineteholle ja sen arvioitu vuosittainen energian 
kokonaistuotanto määrä on 500 GWh. Kattila on tarkoitus varustaa savukaasupesurilla, 
jolloin savukaasujen hukkalämmön talteenotolla saadaan tuotettua kaukolämpöä noin 
20—25 MW:n teholla, savukaasujen puhdistuessa samalla. Kattilan käyttöajaksi on ar-
vioitu noin 5 000 tuntia vuodessa. [15.] 
3 VF-jäähdytysjärjestelmä 
Martinlaakson voimalaitos sijaitsee maantieteellisesti kaukana suurista luonnonvesis-
töistä. Lisäksi voimalaitos sijaitsee hyvin lähellä asuinrakennuksia ja suurta kehätietä. 
Sijainnista johtuen jäähdytykseen ei ole mahdollista hyödyntää esimerkiksi järvi- tai me-
rivettä. Tästä syystä voimalaitoksella on käytössä ilmajäähdytys.  
Martinlaakson voimalaitoksella laitteiden jäähdytys on toteutettu neljän jäähdytyspiirin 
avulla. Kaasuturbiinilaitoksen jäähdytysjärjestelmän kiertoaineena käytetään glykolia ja 
se on erillään muista voimalaitoksen jäähdytysjärjestelmistä. Myös voimalaitoksen VG-
jäähdytysjärjestelmä on oma suljettu systeemi. VG-jäähdytysjärjestelmässä käytetään 
jäähdytykseen voimalaitoksen suolatonta lisävettä. Järjestelmän jäähdytettävät laitteet 
eivät sisällä öljynjäähdyttimiä, koska öljyn ja lisäveden sekoittuminen aiheuttaisi mittavia 
kustannuksia. [10.] 
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Tässä insinöörityössä käsiteltävät jäähdytyspiirit VF1 ja VF2 ovat kytkettyjä keskenään. 
Normaalissa ajotilanteessa järjestelmät toimivat erillisinä piireinä, joita säädetään piirissä 
olevien laitteiden jäähdytystarpeen mukaisesti. Kesällä ulkoilman lämpötilan ollessa kor-
kea, ilmajäähdyttimen tuottama jäähdytysteho on alhainen. Jäähdytystehon nosta-
miseksi jäähdytysveden kierto voidaan ohjata kulkemaan myös toisen piirin ilmajäähdyt-
timien kautta. Jäähdytysjärjestelmän prosessikaavio on esitetty kuvassa 4. [10.] 
 
Kuva 4. VF-jäähdytysvesijärjestelmä [18]. 
VF-jäähdytysjärjestelmän laitteille on myös erilliset venttiileillä erotetut linjat VG-jäähdy-
tysjärjestelmään tai kaukolämmön paluuvesikiertoon. Mahdollisen VF-jäähdytysjärjestel-
män toimintahäiriöin aikana laitteet voidaan käsin kytkeä ottamaan jäähdytysvesi toi-
sesta järjestelmästä. Varakierron kytkennällä mahdollistetaan laitteiden tuotanto ja eh-
käistään jäähdytyskierron katkeamisesta johtuvat rikkoontumiset häiriötilanteissa. [10.] 
3.1 Toiminta 
VF-jäähdytysjärjestelmän tehtävä on sitoa voimalaitoksen laitteissa syntynyt ylimääräi-
nen lämpöenergia ja luovuttaa sitoutunut lämpö ilmajäähdyttimessä, joka sijaitsee voi-
malaitosrakennuksen ulkopuolella. Molemmat voimalaitoksen VF-jäähdytysjärjestelmät 
11 
  
ovat suljettuja systeemeitä. Järjestelmän paineen vaihtelua tasataan erillisellä paisun-
tasäiliöllä. Suljetuissa systeemeissä, laitteissa syntynyt lämpö kerätään talteen lämmön-
vaihtimilla tai suoraan laitteista, niiden sisäisen jäähdytyskierron avulla. Jäähdytysvesi ei 
ole yhteydessä laitteiden sisällä kiertävien aineiden kanssa. Jäähdytysveden virtaus on 
toteutettu kahdella rinnakkain kytketyllä keskipakopumpulla. Toinen pumpuista on jatku-
vasti päällä ja ylläpitää asetettua virtausta. Jäähdytysjärjestelmän tulee toimia aina voi-
malaitoksen laitteiden ollessa käytössä. Käyttövalmiuden ylläpitämiseksi järjestelmän 
toiminnan kannalta välttämättömät laitteet, kuten pumput, ovat kahdennettuja. [10; 12.] 
Molempien järjestelmien veden lämpötilaa säädetään jäähdytysilmapuhaltimilla 1VD10 
ja 2VD10. Järjestelmissä on erilliset takaisin kierrätyslinjat, joilla lämmennyttä paluuvettä 
voidaan ohjata jäähdytyspuhaltimien ohi jäähdytyskierron viileälle puolelle. 1VF-järjes-
telmässä on lisäksi lämmönvaihdin, jolla pystytään nostamaan paluuveden lämpötilaa 
kaukolämpöveden avulla. Lämmönvaihtimella pidetään järjestelmä sulana, kun viilennet-
tävät laitteet eivät tuota järjestelmään lämpöä. Jäähdyttimiltä lähtevän veden asetusar-
voksi on määritetty 1VF- ja 2VF-järjestelmissä 23—24°C. Lämpötilaa seurataan mittauk-
silla järjestelmän eri vaiheissa. Liian viileä tai kuuma jäähdytysvesi voi aiheuttaa vakavia 
vaurioita laitteissa. [10; 11.] 
Liian viileä jäähdytysvesi aiheuttaa putkistoissa ja lämmönvaihtimissa kondensoitumista. 
Esimerkiksi generaattori 1 vetyjäähdyttimessä kondensoitunut vesi voi jäätyä generaat-
torin jäähdytysputkistoihin. Jäätynyt vesi estää vedyn virtauksen generaattoriin, jolloin 
generaattorin lämpötila alkaa nousta. Huonoimmassa tilanteessa lämpötilan nousu voi 
aiheuttaa generaattorin hätäpysäytyksen ja kalliita vaurioita. Liian lämmin jäähdytysvesi 
heikentää lämmönvaihtimien lämmönsiirtokykyä. Lämmönsiirtokyvyn laskiessa laitteille 
ei saada riittävää jäähdytystehoa, jolloin laitteiden lämpötilat voivat nousta yli mitoitusar-
vojen. Lämpötilan nousu voi aiheuttaa esimerkiksi suorituskyvyn heikkenemisen tai laa-
kereiden ylikuumenemisen.  
1VF-jäähdytysjärjestelmän päälaitteet on kytketty järjestelmään erillisinä haaroina. Yh-
delle laitteelle menevä jäähdytysvesi virtaa laitteelle ja sidottuaan lämpöä se johdetaan 
jäähdytysveden paluuputkeen. Paluuputkesta vesi pumpataan takaisin jäähdytyspuhal-
timille. Poikkeuksena muihin jäähdytysjärjestelmän päälaitteisiin, generaattorin vetyjääh-
dyttimen lämmönvaihdin on kytketty järjestelmään erillisen sekoitusventtiilin avulla. Ve-
tyjäähdyttimelle ohjatun jäähdytysveden lämpötila on mitoitettu korkeammaksi kuin mui-
den jäähdytyskierrossa olevien laitteiden. Sekoitusventtiilin tarkoitus on ohjata suljetussa 
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järjestelmässä sitä, missä suhteessa jäähdytysvettä ja jäähdytysjärjestelmän paluuvettä 
ohjataan vetyjäähdyttimelle. Vetyjäähdyttimelle menevän jäähdytysveden asetusarvo on 
noin 34 °C. [10.] 
Jäähdytysjärjestelmä 2VF on toiminnaltaan samankaltainen kuin 1VF. Järjestelmän pää-
laitteet on kytketty rinnan ja laitteissa lämmennyt vesi johdetaan paluuvesilinjaan. Poik-
keuksena järjestelmän muihin päälaitteisiin, generaattori 2 -ilmajäähdytin on toteutettu 
erillisenä kiertona. Generaattorin ilmajäähdyttimen jäähdytysvesikierto otetaan erilliseksi 
haaraksi muusta järjestelmästä ja sitä ohjataan kahdella keskipakopumpulla. Ilmajääh-
dyttimelle menevän jäähdytysveden lämpötilaa säädetään sekoitusventtiilillä. Ilmajääh-
dyttimessä lämmennyttä vettä ohjataan takaisin jäähdytysveden sekaan pumppujen imu-
puolelle.  [10.] 
3.2 2VF-jäähdytysjärjestelmän päälaitteet 
2VF -jäähdytysjärjestelmään on kytketty voimalaitoksen toiminnan kannalta kriittisiä lait-
teita. Kaikki järjestelmään kuuluvat laitteet ovat osa Martinlaakso 2-voimalaitosyksikköä. 
Päälaitteita ovat: generaattori, syöttövesipumput, turbiini, hiilimyllyt ja luvo. Jäähdytys-
järjestelmän kytkennät ovat laitekohtaisia, mutta kaikki ovat toteutettu laitteiden yhtey-
teen asennetuilla lämmönvaihtimilla. Jäähdytys ohjataan laitteiden järjestelmiin, joissa 
muodostuu jatkuvasti lämpöä. Päälaitteiden jäähdytettävät järjestelmät ovat 
 generaattorin ilmajäähdytin 
 syöttövesipumppujen sähkömoottorit 
 syöttövesipumppujen voiteluöljy 
 turbiinin öljyjäähdytin 
 hiilimyllyjen voiteluöljyn jäähdyttimet 
 luvon laakerit. 
Generaattorin ilmanjäähdyttimen jäähdytystehon tarve on järjestelmistä suurin. Keski-
määrin generaattorin vaatima jäähdytysteho on noin 600 - 1000 kW, riippuen generaat-
torin kuormituksesta. Ilmajäähdyttimellä on neljä lämmönvaihdinta. [10; 18.] 
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3.3 1VF-jäähdytysjärjestelmän päälaitteet 
Martinlaakso 1 voimalaitosyksikön jäähdytystehon tarve määräytyy turbiinin ja generaat-
torin ajon perusteella. Turbiinin ollessa käynnissä, myös 1VF-jäähdytysjärjestelmä on 
toiminnassa. Turbiinia ajetaan kaasuturbiinilaitoksen lämmöntalteenottokattilalla tuote-
tulla höyryllä. Jäähdytysjärjestelmän massavirta on generaattorin tuottaessa sähköä 
noin 40 - 60 kg/s. 1VF-jäähdytysjärjestelmään kytkettyjen päälaitteiden järjestelmät ovat 
 generaattorin vetyjäähdyttimet 
 generaattorin tiivisteöljyn jäähdyttimet 
 turbiinin rungon jäähdytys 
 turbiinin öljynjäähdyttimet 
 syöttövesipumppujen öljynjäähdyttimet. 
Päälaitteista suurimman jäähdytystehon tarvitsee generaattorin vetyjäähdyttimet. Lisäksi 
vetyjäähdyttimet vaativat myös lämpimämpää jäähdytysvettä, eikä jäähdytysveden 
paine saa olla korkeampi kuin lämmönvaihtimessa kiertävän vedyn paine. Alhaisem-
malla paineella ehkäistään jäähdytysveden pääseminen generaattoriin, mahdollisessa 
lämmönvaihtimen vauriotilanteessa. [10; 18.] 
3.4 Jäähdytinasema 
Jäähdytinasema koostuu vaakasuorasti sijoitetuista ripaputkista, joita jäähdytetään ak-
siaalipuhaltimen tuottamalla ilmavirtauksella. Ripaputket ovat osa suorakulmaista läm-
mönvaihdinelementtiä, jonka sisällä putket muodostavat kolme ilmavirran suuntaan si-
joitettua putkitasoa. Putkirivit on sijoitettu lähekkäin mahdollisimman suuren lämmönsiir-
topinta-alan muodostamiseksi. Lämmönvaihdinelementin rakenne on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5. Lämmönvaihdinelementin rakenne [11]. 
Voimalaitokselta pumpattu jäähdytettävä vesi syötetään jakoputken kautta lämmönvaih-
dinelementteihin. Vesi virtaa elementin läpi ristivastavirrassa jäähdytysilman virtaukseen 
nähden. Jäähdytyksessä luovutettu lämpö siirretään puhaltimien tuottaman jäähdytysil-
man avulla. Tuulettimet on sijoitettu jäähdytinaseman alaosaan, jotta jäähdytykseen käy-
tettävä ilma saadaan ohjattua kokonaisuudessa elementtien lävitse. [11.] 
Molempien järjestelmien VF1 ja VF2 jäähdytysvesi kiertää jäähdyttimen sisällä kahden 
lämmönvaihdinelementin läpi. Jäähdytysvesijärjestelmien elementit on sijoitettu vastak-
kaisille puolille jäähdytinasemaa. Tämän vuoksi molemmille järjestelmille on käytössä 
kaksi erillistä puhallinta. Toinen puhaltimista on säätökäyttöinen ja sen toimintaa ohja-
taan takaisin prosessiin syötetyn jäähdytysveden lämpötilan mukaisesti. Normaalitilan-
teessa jäähdytysveden lämpötilalle on asetusarvo, jonka mukaan automatiikka ohjaa 
taajuusmuuntajaan kytketyn puhaltimen tehoa. Mikäli jäähdytysveden lämpötila nousee, 
puhaltimen tehoa nostetaan. Lämpötilan laskiessa tehoa vähennetään. Toinen puhalti-
mista on ON/OFF-toimintainen, joka kytketään päälle jäähdytystehontarpeen ylittäessä 
yhden puhaltimen tuottaman jäähdytystehon. [11.] 
15 
  
Kylmällä ilmalla jäähdyttimen tuottama jäähdytysteho on korkea. Liiallisen jäähdyttämi-
sen ehkäisemiseksi lämmönvaihdinelementtien päällä on suljettavat säleiköt. Säleikköä 
sulkemalla luonnollisessa konvektiossa olevaa ilmavirtaa supistetaan, jolloin lämpöä ei 
siirry ympäristöön yhtä tehokkaasti. Lämpimän ulkoilman vaikutuksesta jäähdytysteho 
laskee. Laskenut jäähdytysteho voi johtaa pahimmassa tapauksessa koko jäähdytysve-
sijärjestelmän lämpötilan nousemiseen ja aiheuttaa laitteiden ylikuumenemisen. Jääh-
dytystehon nostoa varten käytetään vesisuihkutusta. Vesisuihkut sijaitsevat lämmön-
vaihdin elementtien yläpuolella ja ruiskuttavat kaupungin vesijohtojärjestelmän vettä ele-
menttien päälle. Suihkutuslaitteistoa käyttämällä on jäähdytysilman lämpötila mahdol-
lista laskea hyvin alhaiseksi, jolloin jäähdytinteho nousee. [11.] 
3.5 Kapasiteetin lisäys 
Nykyisessä muodossaan VF-jäähdytysjärjestelmä ei pysty tuottamaan tarvittavaa jääh-
dytystehoa kaikille laitteille. Tästä johtuen osa voimalaitoksen laitteiden jäähdytyksistä 
on toteutettu kaukolämmön paluuvedellä. Kaukolämmön paluuvesi on lämpötilaltaan 
noin 45°C ja se soveltuu jatkuvan jäähdytyksen tuottamiseen tietyissä laitteissa. Kyseiset 
laitteet ovat kytkettyjä myös VF-jäähdytysjärjestelmään, joka toimii tällä hetkellä jäähdy-
tyksen varakiertona. [10.] 
Kaukolämmön paluuvedellä jäähdytettävien laitteiden lisääminen VF-jäähdytysvesikier-
toon, nostaisi jäähdytinasemalle palaavan veden lämpötilaa. Jäähdytinaseman nykyinen 
kapasiteetti ei riitä jäähdyttämään palaavaa vettä tarpeeksi, joka johtaisi jäähdytysveden 
lämpötilan nousuun koko järjestelmässä. Lämpötilan noustessa järjestelmän kiertove-
sipumput ohjataan tuottamaan jäähdytysvedelle suurempaa virtausnopeutta. Virtausno-
peuden kasvaessa vesi ei ehdi luovuttamaan tarpeeksi lämpöä jäähdytinkennoissa, jol-
loin ilmajäähdyttimen tuottama jäähdytysteho laskee. [10; 11.] 
Jäähdytysjärjestelmän jäähdytystehon noston avulla, järjestelmään pystyy kytkemään: 
Martinlaakso 2 syöttövesipumppujen öljyn jäähdytyksen ja kaukolämpöpumppujen jääh-
dytyksen sekä Martinlaakso 1 kaukolämpöpumppujen jäähdytyksen. [13.] 
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4 Lämpöenergian talteenotto ja hyödyntäminen 
Voimalaitoksien energiantuotannon tavoitteena on mahdollisimman korkea kokonais-
hyötysuhde. Hyötysuhde vaikuttaa merkittävästi laitoksen käyttökustannuksiin. Voima-
laitoksien kokonaishyötysuhdetta on mahdollista parantaa monilla keinoilla, kuten esi-
merkiksi prosessin hukkalämpöjen minimoimisella ja talteenotolla. Suurin osa tuotannon 
hukkalämmöstä on lämpötilaltaan alle 55°C, jota on usein haastavaa saada sellaisenaan 
lämmönvaihtimella hyödynnettyä. 
Esimerkkinä hukkalämmön hyödyntämisessä kaukolämmön tuotannossa toimii Yandex 
Oy:n ja Mäntsälän Sähkö Oy:n toteuttama projekti, jossa Yandexin Mäntsälän datakes-
kuksessa syntyvä hukkalämpö haluttiin hyödyntää Mäntsälän Sähkön kaukolämpöver-
kossa. Datakeskuksen konesali tuottaa noin 37 asteista ilmaa, joka on noin 20°C lämpi-
mämpää kuin sisään tuleva ilma. Calefa Oy suunnitteli ja toimitti datakeskukseen läm-
möntalteenottolaitteiston ja Mäntsälän sähkölle 3,6 megawatin lämpöpumppulaitoksen. 
Lämmöntalteenoton tuloksena Yandex Oy säästää noin 30 % kokonaisenergiakustan-
nuksista ja Mäntsälän Sähkö saa katettua vuosittaisesta lämmöntarpeestaan noin 50 %. 
Lisäksi Mäntsälän Sähkön vuosittaiset hiilidioksidipäästöt laskivat noin 40 %. [14.] 
4.1 Lämpöpumppu  
Teollisuudessa syntyvä matalalämpötilainen hukkalämpö voidaan käyttää hyödyksi läm-
pöpumpun avulla. Hukkalämpöä sisältäviä virtoja voi olla runsaasti saatavilla, mutta ne 
ovat usein liian matalalämpöistä hyödynnettäväksi suoraan eri kohteissa. Massavirral-
taan suuret noin 20—30 °C:n lämmönlähteet soveltuvat erinomaisesti lämpöpumpulla 
hyödynnettäviksi. 
Lämpöpumpun tarkoitus on ottaa mekaanisen energian avulla matalamman lämpöva-
raston sisältämää energiaa ja tuottaa lämpöä korkeampaan lämpövarastoon. Korkeam-
man lämpövaraston hyödyksi tulee matalammasta lämpövarastosta otettu lämpö lisät-
tynä lämpöpumpun mekaanisella energialla.  [8.] 
Lämpöpumpun toiminta perustuu koneistossa kiertävän kylmäaineen höyrystymiseen ja 
lauhtumiseen. Lämpöpumppu tarvitsee toimiakseen lämmönlähteen sekä riittävän suu-
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ren kohteen, johon lauhduttimessa vapautunut lämpö luovutetaan. Lämmönlähteen teh-
tävä on virrata lämmönsiirtimen läpi ja luovuttaa lämpöä virtaavalle kiertoaineelle. Läm-
mönlähteinä voidaan käyttää esimerkiksi teollisuuden lauhdevesiä, lämmintä ilmaa ja 
maaperään tai kallioon sijoitetussa putkistossa lämmennyttä vettä. [9.] 
Höyrystimessä kylmäaine höyrystyy sitoen lämpöä ulkoisesta lämmönlähteestä.  Komp-
ressori imee höyrystimestä tulevan höyryn ja puristaa korkeampaan paineeseen. Puris-
tuksessa höyryn lämpötila nousee. Kompressorin jälkeen höyry virtaa lauhduttimelle, 
jossa se lauhtuu ja vapauttaa energiaa. Vapautunut lämpö siirretään lauhduttimen kautta 
virtaavaan veteen tai ilmaan.  Lauhduttimessa lauhtunut neste johdetaan paisuntavent-
tiilin (kuristusventtiili) kautta takaisin höyrystimelle. Lämpöpumppuprosessin pääkom-
ponentit on esitetty kuvassa 6. [8; 9.] 
 
Kuva 6. Lämpöpumppuprosessin pääkomponentit [19, s. 83]. 
Lämpöpumppu ottaa ympäristöstä tai jäähdytettävästä aineesta lämpöenergiaa höyrys-
timeen matalissa lämpötiloissa. Voidakseen nostaa lämpötilaa tarvitsee lämpöpumppu 
mekaanista energiaa, joka tuotetaan yleensä kompressoria pyörittävällä sähkömootto-
rilla. Sähkömoottorin kuluttama energia vaikuttaa suoraan lämpöpumpun hyötysuhtee-
seen, eli lämpökertoimeen. Lämpökertoimella tarkoitetaan tuotetun lämpöenergian mää-
rää suhteessa kompressorin kuluttamaan energiaan. Lämpöpumppujen lämpökerrointa 
kuvataan yleisesti COP-luvulla, joka saadaan laskettua kaavalla: 
𝐿ä𝑚𝑝ö𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (𝐶𝑂𝑃) =
𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑙ä𝑚𝑝ö (𝑘𝑊ℎ)
𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑆äℎ𝑘ö (𝑘𝑊ℎ)
   (1) 
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Lauhduttimen tuottama lämpöteho voidaan määrittää laskemalla yhteen höyrystimen ot-
tama teho ja kompressoriin tuotu sähköteho. [8; 9.] 
4.2 Kaukolämpöakku 
Kaukolämpöakku on tilavuudeltaan suuri säiliö, jossa varastoidaan kaukolämpövettä. 
Sen tarkoitus on toimia varastona tuotetulle lämpöenergialle ja luovuttaa lämpöenergiaa 
tarvittavalla hetkellä. Voimalaitoksilla lämpöakkuja käytetään vastaamaan kaukolämpö-
verkon kulutushuippuihin. Lisäksi lämpöakkua käytetään tilanteissa, jolloin lämmöntuo-
tannon määrä on suurempi kuin kaukolämpöverkon kulutus. Lämpöakut mitoitetaan kau-
kolämpöjärjestelmään sopiviksi, ja niitä pystytään myös hyödyntämään kaukolämpöver-
kon lisäveden varastoina. Esimerkiksi putkivaurion tapahtuessa, voidaan lämpöakusta 
nopeasti pumpata lisävettä ja estää koko kaukolämpöverkon äkillinen paineen pudotus. 
[12.] 
Vedellä on hyvä lämpöenergian varastointikyky. Akun varastointikykyyn vaikuttaa kes-
keisesti sen tilavuus. Mitä suurempi varastoitava vesimäärä on, sitä suurempi myös läm-
pöakusta vapautettava energiamäärä. Akun sisältämä vesi ei ole tasalämpöistä, vaan se 
kerrostuu tiheyserojen vaikutuksesta. Säiliön yläosassa lämpötila on korkeampi kuin säi-
liön alaosissa. Varastoidun lämpöenergian hyödynnettävyyden kannalta, eri lämpötila-
kerroksien sekoittumista pyritään estämään. Lämpöakun tulee myös olla hyvin eristetty, 
jotta lämpöenergian siirtyminen ympäristöön saadaan minimoitua. [12.] 
Martinlaakson voimalaitoksen kaukolämpöakku on käytöstä poistettu polttoöljysäiliö, 
joka on myöhemmin muokattu kaukolämpöakuksi. Akun kokonaistilavuus on 20 000 m3 
ja se on suunniteltu kaukolämmön lyhytaikaiseen varastointiin. Tyypiltään akku on pai-
neeton säiliö, josta johtuen varastoitavan veden lämpötila ei saa ylittää 100 °C lämpöti-
laa. Veden lämpötilan noustessa korkeammaksi, alkaa se höyrystyä ja aiheuttaa ongel-
mia pyrkiessä ulos säiliöstä. Martinlaakson voimalaitoksella lämpöakku on suoraan kyt-
ketty kaukolämpöverkkoon. Suoran kytkennän vuoksi täytyy akun olla täysin hapeton. 
Happi aiheuttaa kaukolämpöverkossa korroosiota. Akusta poistetaan happea hydrat-
siinin avulla. Hydratsiini reagoi säiliössä olevan hapen kanssa ja hajoaa typeksi ja ve-
deksi. [12.] 
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Martinlaakson voimalaitoksen kaukolämpöakun lataaminen ja purkaminen on toteutettu 
kahdella keskipakopumpulla. Lataukseen ja purkuun käytetään samaa putkistoa, mutta 
venttiileillä ohjataan virtausta, riippuen onko kyseessä akun lataus vai purku. Akkua la-
datessa, kuumaa noin 95-asteista vettä johdetaan akun yläosaan. Samanaikaisesti akun 
alaosasta pumpataan viileää kaukolämpövettä kohti voimalaitoksen lämmönvaihtimia. 
Vesi muodostaa säiliössä lämpötilakerrostumia. Martinlaakson voimalaitoksen täyteen 
ladatun kaukolämpöakun alaosan lämpötila on noin 60 °C. [12.] 
Kaukolämpöakun purku tapahtuu säiliön yläosasta. Varastoitu lämmin vesi pumpataan 
suoraan kaukolämmön menoveden joukkoon. Yhden keskipakopumpun tuotto ei riitä 
nostamaan veden painetta yli kaukolämmön menoveden paineen, joten veden syöttö 
akusta toteutetaan kahdella sarjaan kytketyllä pumpulla.  Akkua purettaessa kaukoläm-
mön paluuvettä johdetaan säiliön alaosaan. Kuvassa 7 on havainnollistettu kaukoläm-
pöakun purkamista. [12.] 
 
Kuva 7. Kaukolämpöakun ajokaavio [18]. 
Kaukolämpöakun purkamista kaukolämpöverkkoon on havainnollistettu keltaisella kat-
koviivalla. Musta katkoviiva kuvaa purun aikana akkuun syötettävää kaukolämmön pa-
luuvettä. Lisäksi kuvan oikeassa laidassa on esitetty kaukolämpöakun lämpötilakerros-
tumien mittaustulokset.  
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5 Jäähdytysjärjestelmän teho ja lämpöpumppuprosessin kytkentä 
Lämpöpumppujärjestelmän tuottaman tehon tarkastelussa keskityttiin yhdessä jäähdy-
tysjärjestelmiin VF1 ja VF2. Molempien jäähdytysjärjestelmien sitoma lämpöenergia 
poistetaan järjestelmästä hukkalämpönä jäähdytyspuhaltimilla.  
Hukkalämmön kokonaismäärän laskemisessa käytettiin kuitenkin esimerkkinä 2VF-jääh-
dytysjärjestelmän tietoja. Lämpöpumppuprosessin hukkalämmön määrään vaikuttaa 
merkittävästi jäähdytysveden massavirta. Jäähdytysjärjestelmä on ollut toiminnassa 
koko ajokauden ajan ja tulee pysymään ennallaan myös tulevina ajokausina.  
Tässä opinnäytetyössä keskitytään jäähdytysjärjestelmästä lämpöpumppuprosessilla 
talteen otetun hukkalämmön hyödyntämistä kaukolämmöntuotantoon. Lämpöpumppu-
prosessin kytkennän mahdollisuuksia kartoitettiin saadun lämmön sijoituksen kannalta. 
Pohdinnassa päädyttiin kahteen vaihtoehtoon, joiden toteutusta selvitettiin tarkemmin.  
5.1 Hukkalämmön määrä ja jäähdytysjärjestelmän kuluttama teho 
Hukkalämmön määrä tarkastelussa keskityttiin hiilikattilalaitoksen ja 2VF-jäähdytysjär-
jestelmän toimintaan. 1VF-jäähdytysjärjestelmän toiminnan tarkastelun tekee vaikeaksi 
voimalaitosyksikön tämän hetkinen tila. Jäähdytysjärjestelmä mitoitettiin tilanteeseen, 
jossa voimalaitosyksikössä oli tuotantokäytössä maakaasukattila. Tällä hetkellä järjes-
telmä on käytössä ajotilanteessa, jolloin turbiinille 1 johdetaan höyryä kaasuturbiinilai-
toksen lämmöntalteenottokattilasta.  Lisäksi Martinlaakson voimalaitoksella toteutettiin 
vuoden 2017 vuosihuollon yhteydessä automaatiojärjestelmän uudistus. Uudistuksesta 
johtuen, Valmet DNA Report -prosessinhallintajärjestelmästä ei ole saatavilla historiada-
taa ajanjaksolta ennen syyskuuta 2017. 
Vuosien 2017—2018 ajokausi Martinlaakson voimalaitoksella aloitettiin syyskuussa, ja 
suunniteltu alasajo on toukokuun puolivälissä.  Tarkastelu haluttiin suorittaa täysimittai-
sella ajokaudella, joten tarkasteluun otettiin mukaan vuoden 2017 huhti- ja toukokuun 
prosessidata.  Taulukossa 1 on esitetty voimalaitoksen VF2 -jäähdytysjärjestelmän kuu-
kausittaiset massavirran keskiarvot.  
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Taulukko 1. Vuosien 2017—2018 jäähdytysveden massavirran keskiarvot (kg/s). 
 
Massavirran arvot saatiin jäähdytysjärjestelmän virtausmittauksesta 2VF50F901. Touko- 
ja syyskuun jäähdytysveden massavirrat ovat voimalaitoksen käynnistyksen ja alasajon 
aikana pienemmät. Jäähdytysveden massavirta on kyseisinä kuukausina pienempi, 
koska laitoksen alas- ja ylösajon aikana voimalaitoksen 2 turbiinille ei johdeta höyryä, 
eikä sillä ole suurta jäähdytystehon tarvetta. Ajokauden jäähdytysveden massavirran 
keskiarvo oli tarkasteluvälillä noin 83 kg/s ja jäähdyttimeltä lähtevä lämpötila noin 23—
24 °C.  
Ilmajäähdyttimelle virtaavan veden lämpötila vaihtelee ajotilanteen mukaan 26—28 °C 
välillä. 2VD-jäähdyttimelle menevän veden lämpötilalle ei ole jatkuvaa mittausta, jolla 
voitaisiin seurata veden lämpötilaa prosessinhallintajärjestelmässä. Hallintajärjestelmän 
ajokuvaan on merkitty jäähdyttimelle saapuvan veden mittaukset, mutta työn aikana huo-
mattiin kyseisten mittareiden sijaitsevan lähtevän veden putkissa. Mittareiden virheelli-
sellä sijoituksella ei ole prosessin ajon kannalta merkitystä, koska jäähdytysjärjestelmän 
lämpötilaa ohjataan jäähdyttimeltä lähtevän veden lämpötilan perusteella. Jäähdyttimen 
veden keskilämpötilan määrittäminen suoritettiin kirjaamalla lämpötilatieto viikon välein 
paikallisesta lämpötilamittarista joulu- ja maaliskuun ajalta. Paikallisen mittarin kalibroin-
tia ei suoritettu ennen mittausten aloittamista, joten mittaustulos ei ole täysin tarkka.  
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Jäähdyttimessä vapautuneen hukkalämmön määrä voidaan laskea kaavan 1 mukaisesti. 
Tulos Q ilmaisee hukkalämmön tehon watteina, joka tarkoittaa energianmäärää yhden 
sekunnin aikana.  
𝑄 = 𝑐𝑝?̇?(𝑇2 − 𝑇1)     (2) 
joissa 
cp on veden ominaislämpökapasiteetti   [J/kg°C] 
ṁ on veden massavirta    [kg/s] 
T1 on veden lämpötila jäähdyttimen jälkeen [°C] 
T2 on veden lämpötila ennen jäähdytintä  [°C]. 
 
Taulukossa 2 on laskettu kaavan 2 avulla hukkalämmön keskiarvoinen määrä eri jääh-
dytysveden lämpötilaeroilla ΔT (T2-T1).  
Taulukko 2. Kuukausittaiset keskiarvot hukkalämmön määrästä. 
Kuukausi ṁ (kg/s) Q1 (kW) Q2 (kW) Q3 (kW) Q4 (kW) 
Huhtikuu 2017 84,35 706,9 1060,3 1413,8 1767,2 
Toukokuu 2017 67,50 565,7 848,5 1131,4 1414,2 
Syyskuu 2017 69,36 581,2 871,8 1162,4 1453,0 
Lokakuu 2017 81,70 684,6 1026,9 1369,2 1711,5 
Marraskuu 2017 76,56 641,6 962,4 1283,2 1604,0 
Joulukuu 2017 94,38 790,9 1186,3 1581,8 1977,2 
Tammikuu 2019 92,24 772,9 1159,4 1545,9 1932,3 
Helmikuu 2018 88,98 745,7 1118,5 1491,3 1864,1 
Maaliskuu 2018 91,27 764,8 1147,2 1529,6 1912,0 
      
Cp (J/kg°C) = 4,19     
Q1 kun ΔT = 2     
Q2 kun ΔT = 3     
Q3 kun ΔT = 4     
Q4 kun ΔT = 5     
Hiilikattilan keskimääräinen käyttöaika vuodessa on noin 6 000 tuntia. Hukkalämmön 
vuosittainen kokonaismäärä kWh saadaan, kun kerrotaan ajokauden pituus tunteina (h) 
ja kaavan 2 tulos keskenään. Taulukossa 3 on laskettu hukkalämmön kuukausittainen 
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kokonaismäärä Qhäviö, eri jäähdytysveden lämpötilaeroilla ΔT. Taulukkoon 3 on las-
kettu hukkalämmön keskiarvo Qka, jokaisen kuukauden kohdalta, taulukon 2 hukkaläm-
mön määristä Q1, Q2, Q3 ja Q4. 
Taulukko 3. Hukkalämmön kuukausittaiset kokonaismäärät.  
Kuukausi Qka (MW) Qhäviö (MWh) 
Huhtikuu 2017 1,24 890,69 
Toukokuu 2017 0,99 689,01 
Syyskuu 2017 1,02 463,81 
Lokakuu 2017 1,20 891,36 
Marraskuu 2017 1,12 808,41 
Joulukuu 2017 1,38 1029,73 
Tammikuu 2019 1,35 1006,36 
Helmikuu 2018 1,30 818,17 
Maaliskuu 2018 1,34 995,79 
Yhteensä  7593,3142 
Kokonaismäärän laskemiseen käytettiin massavirtojen kuukausittaisia keskiarvoja. Kes-
kiarvojen ja jäähdytettävän veden mittausdatan epätarkkuuden johdosta saadut tulokset 
ovat suuntaa antavia. Hukkalämmön kokonaismäärä on kuitenkin kokoluokaltaan mer-
kittävä. Martinlaakson voimalaitoksella tuotetaan vuosittain noin 800 GWh kaukolämpöä, 
jolloin 2VF -jäähdytysjärjestelmän hukkalämpö vastaa lähes prosentin osuutta kokonais-
tuotannosta. 
5.2 Lämpöpumpun tuottama teho 
Tässä insinöörityössä ei käsitellä lämpöpumpun tehon laskemista. Lämpöpumpun mi-
toittamiseksi oltiin yhteydessä teollisuudelle räätälöityjä hukkaenergian hyödyntämisrat-
kaisuja tarjoavaan Calefa Oy:öön.  
Calefa Oy tarjoutui tekemään alustavan lämpöpumppuprosessin mitoituksen erilaisille 
jäähdytysveden massavirroille sekä lämpötilaeroille. Normaalisti hukkaenergian hyödyn-
tämisratkaisuja tarjottaessa, Calefa räätälöi lämpöpumput tarkemmin jokaisen kohteen 
mukaan. Lämpöpumpun mitoituksessa keskityttiin lämpöpumpun tuottamaan jäähdytys- 
ja kaukolämpötehoon, kaukolämmön virtaamaan sekä lämpöpumpun COP-lukuun. Läm-
24 
  
pöpumppua ei haluttu mitoittaa sopimaan pelkästään tämän hetkiseen jäähdytysjärjes-
telmään. Tästä johtuen mitoitukseen käytettiin laajemmin massavirran eri arvoja sekä 
jäähdytysveden lämpötilan muutoksia.  
Martinlaakson voimalaitoksen jäähdytysjärjestelmän virtausmäärät tulevat kasvamaan 
Martinlaakso 1-kattilan muutostyön johdosta. Kattilan ollessa tuotantokäytössä se tulee 
lisäämään kokonaisuudessaan 1VF-jäähdytysjärjestelmän jäähdytystehon tarvetta. Te-
hon tarve tulee näkymään jäähdytysjärjestelmän massavirran kasvuna. Nykyisellä laite-
kannalla 1VF- ja 2VF-jäähdytysjärjestelmien jäähdytysveden massavirran maksimiarvo 
on noin 150 kg/s. Vertailuun valittiin kolme massavirran arvoa lämpöpumpun tuottaman 
tehon määrittämiseksi: 
 100 kg/s 
 150 kg/s 
 200 kg/s. 
Ilmajäähdyttimet viilentävät tällä hetkellä jäähdytysveden lämpötilaa keskimäärin  
3—4 °C. Jäähdytysveden lämpötilaa voisi prosessin kannalta laskea kuitenkin noin 20 
°C:n lämpötilaan. Jäähdytysveden minimi arvoksi määritettiin 15 °C, mikäli järjestelmään 
kytketään jäähdytystehoa varastoiva kylmäakku. Jäähdytysveden lämpötilan muutok-
siksi lämpöpumpun mitoittamiseen määritettiin taulukossa 4 ilmoitetut arvot.  
Taulukko 4. Jäähdytysveden lämpötilaerot ΔT. 
Jäähdytysvesi meno (°C) Jäähdytysvesi lähtevä (°C) Lämpötilaero ΔT (°C) 
27 22 5 
27 20 7 
22 15 7 
Kolmas lämpöpumpun mitoitukseen vaikuttavista tekijöistä on tuotetun kaukolämmön si-
joitus. Kaukolämpöpumpusta saadun lämmön sijoitukselle määritettiin kaksi vaihtoehtoa. 
Ensimmäinen vaihtoehto on kytkeä lämpöpumpun lauhdutinpuoli, ottamaan lämmitet-
tävä vesi voimalaitokselle palaavasta kaukolämpövedestä. Kytkentä toteutetaan sivu-
haarana paluupuolen putkesta, ennen kaukolämmön paluupumppuja. Kaukolämmön pa-
luuveden lämpötila on noin 40 °C. Lauhduttimessa lämmennyt, noin 80 asteinen kauko-
lämpövesi, palautetaan kaukolämmön menopuolelle ennen kaukolämpöpumppuja. Toi-
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nen vaihtoehto on kytkeä lämpöpumppu tuottamaan kuumaa, noin 95 asteista kauko-
lämpövettä kaukolämpöakkuun. Lauhduttimelle tuleva vesi otetaan kaukolämpöakun 
alaosasta, jolloin sen lämpötila olisi noin 50 °C. Taulukossa 5 on esitetty Calefalta pyy-
detyt lämpöpumpun mitoitusarvot. 
Taulukko 5. Calefa Oy:n laskemat lämpöpumpun mitoitusarvot 
Jäähdytys-
veden 
lämpötilat 
(°C) 
Kauko-
lämmön 
lämpöti-
lat  (°C) 
Jäähdytysve-
den massa-
virta (kg/s) 
Lämpö-
pumpun 
COP  
Lämpöpum-
pun jäähdy-
tysteho (kW) 
Kaukoläm-
pöteho  
(kW) 
Kaukoläm-
pöveden 
massavirta 
(kg/s) 
27/20 50/95 100 3,5 2940 4116 21,8 
22/15 50/95 100 3,3 2940 4218 22,3 
27/22 50/95 100 3,55 2100 2923 15,5 
27/22 40/80 100 3,9 2100 2824 16,8 
27/20 40/80 100 3,8 2940 3990 23,8 
              
27/20 50/95 150 3,5 4410 6174 32,7 
22/15 50/95 150 3,3 4410 6327 33,5 
27/22 50/95 150 3,55 3150 4385 23,2 
27/22 40/80 150 3,9 3150 4236 25,2 
27/20 40/80 150 3,8 4410 5985 35,6 
              
27/20 50/95 200 3,5 5880 8232 43,6 
22/15 50/95 200 3,3 5880 8436 44,6 
27/22 50/95 200 3,55 4200 5846 30,9 
27/22 40/80 200 3,9 4200 5648 33,6 
27/20 40/80 200 3,8 5880 7980 47,5 
Laskettuja mitoitusarvoja ei ole laskettu vain yhden lämpöpumpun mitoituksen kannalta. 
Tässä tapauksessa lämpöpumppujärjestelmä voi olla esimerkiksi kahden tai kolmen 
lämpöpumpun yhdistelmä. Kokonaisuudessaan prosessi voidaan toteuttaa useammalla 
lämpöpumpulla, joista jokaisen jäähdytysteho olisi noin 1000 kW. Lämpöpumppujen kyt-
kennät tehdään kylmäaine- ja nestepuolilla siten, että järjestelmälle saadaan mahdolli-
simman hyvä hyötysuhde. Tämä toteutetaan kytkemällä lämpöpumppujen lauhdutinpuo-
let sarjaan ja höyrystimen puolet rinnankytkennällä. Kytkennät mahdollistavat kaukoläm-
pöveden lämpötilan nostamisen portaittain lämpöpumppujen välillä. Hyötysuhteen pa-
rantamiseksi lämpöpumppuihin tulisi myös alijäähdyttimet. Alijäähdyttimien avulla komp-
ressorin ottama sähköteho ei nousisi, mutta lämpöpumpun lämpö- ja jäähdytysteho kas-
vaisivat. [16.] 
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5.3 Jäähdytysjärjestelmään kytkeminen 
Lähtökohtana lämpöpumppuprosessin kytkennälle jäähdytysjärjestelmään on olemassa 
olevan 1VF- ja 2VF-järjestelmien säilytys ennallaan. Lämpöpumppuprosessi tulisi osaksi 
järjestelmää tai sen rinnalle. Ajotilanteesta riippuen, sitä voidaan käyttää pelkästään 
jäähdytystehon tuottamiseen tai rinnan nykyisen ilmajäähdyttimen kanssa. Kytkennällä 
pystyttäisiin myös parantamaan järjestelmän toimintavarmuutta, koska lämpöpumppu-
prosessin kanssa jäähdytysjärjestelmään tulisi kaksi toisistaan riippumatonta jäähdy-
tystä tuottavaa osaa.   
Seuraavissa alaluvuissa esitellään kaksi mahdollista kytkentää, joissa lämpöpumpulla 
saatu lämpö ohjataan kaukolämmöksi ja jäähdytysvesi viilennetään takaisin jäähdytys-
järjestelmään.  
5.3.1 Rinnan kytkentä VF-jäähdyttimen kanssa 
Ensimmäinen vaihtoehto on kytkeä lämpöpumppuprosessi rinnan jäähdytyspuhaltimien 
kanssa. Rinnankytkentä toteutetaan sivuhaaroina molempien 1VF ja 2VF-järjestelmien 
kiertovesipumppujen painepuolelta. Haarat yhdistetään ennen lämpöpumpun höyrys-
tintä. Höyrystimessä viilennyt jäähdytysvesi johdetaan takaisin molempien järjestelmien 
jäähdytyspuhaltimien ohitse. Tilanteessa, jossa toinen jäähdytysjärjestelmä ei ole käy-
tössä, estetään virtaus toiseen järjestelmään venttiileillä. Kuvassa 8 on esitetty lämpö-
pumpun kytkentä järjestelmään. 
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Kuva 8. Lämpöpumpun rinnankytkentä 
Rinnankytkennässä jäähdytysjärjestelmille palaavan veden massavirta tulee säätää yhtä 
suureksi kuin järjestelmästä lähtevän. Paluuveden virtaus säädetään säätöventtiilin 
avulla.  
Kaukolämpöprosessin sijoittaminen osaksi jäähdytysjärjestelmää aiheuttaa lämpöpum-
pulle haasteita. Lämpöpumppu tulee mitoittaa toimivaksi molempien järjestelmien mak-
simi virtauksella sekä vain yhden järjestelmän virtauksella. Jäähdytysjärjestelmän pie-
nillä virtauksilla voidaan lämpöpumppu ohittaa ja käyttää ilmajäähdyttimiä jäähdytyste-
hon tuottamiseen. Lisäksi talvikaudella jäähdytyspuhaltimille menevää virtausta joudut-
taisiin ylläpitämään jäähdytyskennon sulana pidon takia, mikä vähentää lämpöpumpuille 
menevää massavirtaa. 
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5.3.2 Akkukytkentä 
Lämpöpumppuprosessi voidaan myös sijoittaa tuottamaan lämpöä kaukolämpöakkuun. 
Kytkentä jäähdytysjärjestelmiin toteutetaan haaroina ennen kiertovesipumppuja. Järjes-
telmien vesi johdetaan erilliseen jäähdytysvesisäiliöön. Kuvassa 9 on esitetty jäähdytys-
vesisäiliön kytkentä jäähdytysvesijärjestelmään.  
 
Kuva 9. Jäähdytysvesisäiliön kytkentä jäähdytysjärjestelmiin. 
Jäähdytysvesisäiliöön menevä vesi otetaan kuvan kohdista 1. Säiliöltä palautuva jääh-
dytysvesi johdetaan kiertovesipumppujen imupuolelle, kuvan kohtaan 2.  
Säiliön kytkeminen järjestelmään mahdollistaa lämpöpumpulle pienemmät virtauksen 
vaihtelut. Säiliö toimisi myös käynnintasaaja, jolloin jäähdytystehon tarpeen ollessa al-
hainen, voi siihen varastoida jäähdytysvettä. Säiliöön pystyy myös varastoimaan järjes-
telmää viileämpää vettä. Viileämpää jäähdytysvettä purettaessa, lämmitetään laitteille 
menevä virtaus sunttikierrolla sopivaksi. Järjestelmään menevään veteen sekoitetaan 
sunttikierron avulla järjestelmästä palaavaa lämmennyttä jäähdytysvettä. Lämpöpumpun 
kytkentä akkujen väliin on esitetty kuvassa 10.  
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Kuva 10. Lämpöpumpun kytkentä kaukolämpöakkuun ja jäähdytysvesisäiliöön. 
Lähtevän veden lämpötilan säätöön käytettävä sunttikierto on sijoitettu jäähdytysveden 
tulo- ja menolinjojen välille. Jäähdytysjärjestelmille 1VF ja 2VF on erilliset jäähdytysve-
den menolinjat. Erillisillä linjoilla saadaan järjestelmille menevän virtauksen säätö toimi-
vaksi järjestelmien omilla kiertovesipumpuilla.  
Kaukolämpöakkuun kytkentä asettaa lämpöpumppuprosessille haasteita. Lämpöpum-
pun on kyettävä tuottamaan vähintään 95 asteista kaukolämpövettä. Korkea tuotetun 
kaukolämpöveden lämpötila laskee lämpöpumpun hyötysuhdetta eli COP-lukua.  
6 Lämpöpumpun hankinnan kannattavuuteen vaikuttavat tekijät 
Tässä kappaleessa keskitytään selvittämään lämpöpumpun hankinnan kannattavuuteen 
vaikuttavia kriteereitä Martinlaakson voimalaitoksen osalta.  
Lämmön talteenottojärjestelmän kannattavuustarkastelun pohjana on käytettävä koko 
voimalaitoksen jäähdytysvesijärjestelmää. Kannattavuuden tarkastelussa yleisesti käy-
tettäviä kriteereitä ovat 
 hankintahinta 
 laitteiston vuosittainen käyttöaika 
 talteen otetun lämmön määrä 
 kokonaisenergiakustannukset 
 käyttövarmuus 
 käyttökustannukset. 
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Kannattavuuslaskelmia varten on olemassa tarkkoja laskentamenetelmiä, mutta lasken-
nan perusteiden määrittäminen on vaikeaa. Tällaisia ovat esimerkiksi käyttövarmuuden 
ja käyttökustannuksien arvioiminen. Alustavassa selvityksessä riittää, että kannattavuus 
lasketaan karkeasti ja siinä huomioidaan tärkeimmät järjestelmään vaikuttavat tekijät. 
Jäähdytysjärjestelmässä lämpöä syntyy aina laitteiden käydessä. Tästä johtuen on tär-
keää tarkastella talteen otettavan energian määrään vaikuttavat tekijät.  
Kannattavuuslaskennassa käytettiin pohjana Calefa Oy:n kannattavuuslaskuria (Liite 1). 
Laskurissa määritettiin nykyisen hukkaenergian lämpötilaksi 27 °C ja sallituksi hukka-
energian lämpötilaksi 22 °C. Lämmitysenergian hinta verottomana määritettiin Vantaan 
Energian kaukolämmön myyntihinnastosta (liite 2). Kaukolämmön vuosittaiseksi keskiar-
vohinnaksi saatiin 39,3 €/MWh. Tuotettavan kaukolämmön lämpötilaksi määritettiin 80 
°C. Laskemiseen valittiin 80 °C, koska laskuri ei ota huomioon lämmitettävän veden al-
kulämpötilaa. Lisäksi laskuri laskee tuotetulle lämpötilalle hinnan, joka vääristyy kauko-
lämpöakun tapauksessa. Sähköenergian hinnaksi määritettiin sähköpörssin keskihinta, 
joka oli noin 35 €/MWh. 
6.1 Vuosittainen ajoaika ja ajotilanteen vaikutus 
Lämpöpumpun vuosittainen ajoaika vaikuttaa suoraan lämpöpumpun takaisinmaksuai-
kaan. Mikäli lämpöpumppu on toiminnassa koko suunnitellun ajokauden, tulee sille käyt-
tötunteja noin 5 000—6 000. 
Nykyisellä laitekannalla voimalaitoksen maksimi sähköteho on noin 200 MW. Täyttä säh-
kötehoa tuotettaessa 2 kattilan tuottama höyry johdetaan kokonaisuudessaan 2 turbii-
nille. Lisäksi kaasuturbiinilaitos tuottaa sähköä kaasuturbiinilla ja lämmöntalteenottokat-
tilalla tuotetaan höyryä voimalaitoksen 1 turbiinille. Kyseisen kaltaisessa tilanteessa voi-
malaitoksen kaikki VF-jäähdytysjärjestelmässä olevat laitteet vaativat jäähdytystä ja yh-
dessä ne muodostavat maksimi kokonaisjäähdytystarpeen. Jäähdytysveden maksimi 
massavirta on voimalaitoksen täydellä teholla noin 150 kg/s.  
Kaasuturbiinilaitoksen ollessa pois käytöstä ja hiilikattilaitoksen käydessä täydellä kuor-
malla, 2 turbiinilla tuotetaan vaihtoehtoisesti sen maksimi sähkötehoa tai reduktioventtii-
lin avulla suurempaa kaukolämpötehoa. Mahdollisimman suurta sähkötehoa ajettaessa 
jäähdytysjärjestelmän massavirran suuruus on noin 100 kg/s. 
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Taulukossa 6 on laskettu lämpöpumpun tuottamat säästöt vuodessa. Säästöt laskettiin 
vertailukohdille eri lämpöpumpun ajoajoilla sekä jäähdytysveden massavirroilla.  
Taulukko 6. Calefa Oy:n kannattavuuslaskurilla lasketut säästöt lämpöpumpulle. 
Vertailukohdan nu-
mero 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 
Käyttöaika vuodessa 
(h) 5000 5000 5500 5500 6000 6000 
Hukkaenergian lämpö-
tila (°C) 27 27 27 27 27 27 
Hukkaenergian sallittu 
lämpötila (°C) 22 22 22 22 22 22 
Jäähdytysveden massa-
virta (kg/s) 100 150 100 150 100 150 
Tuotetun kaukoläm-
mön lämpötila (°C) 80 80 80 80 80 80 
Lämpöenergian arvo 
(€/a) 572307 858461 629538 944307 686769 1030153 
Lämpöpumpun sähkön 
kulutus (€/a) 157983 236974 173781 260672 189579 284369 
Säästö vuodessa (€) 414324 621487 455757 683635 497190 745784 
Calefan kannattavuuslaskurilla lasketut säästöt ovat suuntaa antavia. Todellisia vuosit-
taisia säästöjä varten tulee selvittää tarkemmin lämpöpumpun sijoituskohde sekä vuo-
sittainen käyttöaste. Laskuri antaa kuitenkin tuloksen, jonka pohjalta voi päättää jatko-
selvityksen toteuttamisesta.  
6.2 Hankintahinnan vaikutus 
Lämpöpumppujärjestelmän hinta sekä lämpöpumpun tuottama vuosittainen säästö vai-
kuttavat hankinnan takaisinmaksuaikaan. Lämpöpumppujärjestelmien takaisinmaksu-
ajat perustuvat Calefa Oy:n kannattavuuslaskurin ilmoittamiin tuloksiin. Takaisinmaksu-
ajat kirjattiin taulukon 6 vertailukohdille. Vertailukohtien takaisinmaksuajat eriteltynä tau-
lukossa 7.  
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Taulukko 7. Lämpöpumppuinvestoinnin hinta ja takaisinmaksuaika. 
Vertailukohdan numero 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 
Investoinnin hinta (€) 724834 1073502 724834 1073502 724834 1073502 
Investoinnin takaisinmak-
suaika (a) 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,4 
Investoinnin hintaan vaikuttavat laskurin mitoittaman lämpöpumpun hankintahinta. Mas-
savirtojen 100 kg/s ja 150 kg/s välillä lämpöpumpun koko suurenee, mikä vaikuttaa läm-
pöpumpun hintaan. Vuosittainen ajoaika on lämpöpumpun takaisinmaksun kannalta 
merkittävä, jonka vuoksi takaisinmaksuaika lyhenee ajokauden pidentyessä. Lisäksi Ca-
lefan kannattavuuslaskurin antamissa takaisinmaksuajoissa ei ole huomioitu järjestel-
män lisätöitä, kuten putkilinjojen tekemistä. Martinlaakso 1-kattilan valmistuttua kannat-
taa lämpöpumpun hankintaa selvittää toteutuneiden virtaamien ja käyttötuntien pohjalta 
sekä pyytää lämpöpumpputoimittajilta tarkemmat mitoitukset ja kustannusarviot.  
7 Yhteenveto 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä Martinlaakson voimalaitoksen sisäisen 
jäähdytysjärjestelmän toimintaan sekä selvittää järjestelmässä syntyvän hukkalämmön 
kokonaismäärä. Tavoitteena oli myös selvittää hukkalämmön talteenottoa lämpöpump-
puprosessilla ja hyödyntämistä kaukolämmön tuotantoon. Työssä käytettiin voimalaitok-
sen prosessinhallintajärjestelmän mittausdataa viimeisen kahden vuoden ajalta sekä 
haastateltiin voimalaitoksen käyttöhenkilöstöä. 
Hukkalämmön kokonaismäärän tarkastelu suoritettiin yhden ajokauden mittaiselta tar-
kastelujaksolta. Tarkastelujakso oli tarkoitus suorittaa yhdessä molemmille VF-jäähdy-
tysjärjestelmille, mutta toisen järjestelmän puutteellisen historiadatan sekä epäsäännöl-
lisen toiminnan takia, tarkastelu tehtiin vain 2VF-jäähdytysjärjestelmälle. Tarkasteltavan 
jäähdytysjärjestelmän osalta haasteeksi muodostui, prosessinhallintajärjestelmään vir-
heellisesti sijoitettu lämpötilan mittauspiste. Puuttuvat lämpötilatiedot saatiin selvitettyä 
paikallisesta lämpötilamittarista, jonka osoittamat lämpötilat kirjattiin viikoittain kolmen 
kuukauden ajanjaksolta. Tarkastelujakson tuloksista laskettiin keskimääräisen hukka-
lämmön määrän olevan ajokaudella noin 7,6 GWh.  
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Jäähdytysjärjestelmän tuottama hukkalämmön määrä on merkittävä, lähes yhden pro-
sentin, vuosittaisesta kaukolämmön kokonaistuotannosta Martinlaakson voimalaitok-
sella. Nykyisten päästörajojen sekä polttoaineiden verotuksen kiristyessä, on tärkeää 
erinäisillä keinoilla parantaa voimalaitoksen energiantuotannon kannattavuutta. Korkean 
hyötysuhteen ylläpitämiseksi ja kehittämiseksi, kaikkia voimalaitoksen tiedostettuja huk-
kavirtoja tulee pyrkiä pienentämään sekä minimoimaan.  
Hukkalämmön talteenoton kannalta selvitettiin lämpöpumpulle mahdollisia kytkentää 
prosessissa sekä lämpöpumpun mitoitusta. Kytkennälle määritettiin kaksi mahdollista 
vaihtoehtoa, joista ensimmäisessä tuotettu 80 asteinen kaukolämpö johdetaan suoraan 
kaukolämpöpumppujen kautta kaukolämpöverkkoon. Toiseksi vaihtoehdoksi määritettiin 
kaukolämmön tuottaminen kaukolämpöakkuun. Kaukolämpöakkuun sijoitettavan kauko-
lämpöveden tulee kuitenkin olla lämpötilaltaan korkeaa, vähintään 95 °C, mikä heikentää 
lämpöpumpun hyötysuhdetta.  
Lämpöpumpun mitoitusta selvitettäessä, pyrittiin huomioimaan Martinlaakson voimalai-
toksella käynnissä olevan MarBio-projektin vaikutusta jäähdytysvesijärjestelmään. Mitoi-
tusta varten jäähdytysjärjestelmälle arvioitiin virtausmäärät sekä lämpötilatasot, joiden 
perusteella lämpöpumppujen toimittaja laski eri vaihtoehdoille sopivat lämpöpumppujär-
jestelmät. Lämpöpumppujärjestelmille pyydettiin myös alustavat budjettihinnat, joiden 
perusteella järjestelmän takaisinmaksuaika on kohtuullinen. Tämän selvityksen perus-
teella lämpöpumppujärjestelmän hankintaa kannattaa selvittää tarkemmin, kun VF -jääh-
dytysjärjestelmää kuormittaa kaksi tuotantokäytössä olevaa voimalaitosyksikköä. 
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